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Slutten av 1800-tallet

Observasjoner som ikke kan forklares med klassisk fysikk



Starten av 1900-tallet

Fenomenologiske og semi-klassiske modeller
1900 – Planck: Kvantisert utsending av 
elektromagnetisk stråling

𝐸 = ℎ𝜈

1905 – Einstein: Generell kvantisering av 
elektromagnetisk stråling

𝐾𝑚𝑎𝑥 = (𝜈 − 𝜈0)

1918 – Bohr: Kvantiserte energinivåer i atomer
𝐸𝑛 = −

𝐵

𝑛2

1923 – de Broglie-bølgelengde
𝜆 =

ℎ

𝑝
, 2𝜋𝑟 = 𝑛𝜆



1925-1926 – To fundamentale(?) modeller



Heisenbergs matrisemekanikk

Forkaster elektronbaner – fokuserer på kun 
observerbare størrelser: strålingsfrekvens og 
hendelsessannsynligheter

Ikke-kommutativ multiplikasjon

Max Born oversatte til matrise-språk

𝐻11 ⋯ 𝐻1𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝐻𝑛1 ⋯ 𝐻𝑛𝑛

𝜓1

⋮
𝜓𝑛

= 𝐸
𝜓1

⋮
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Schrödingers bølgemekanikk

Systemet beskrives av en bølgefunksjon med tidsutvikling bestemt 
av en differensialligning

𝑖ℏ
𝜕Ψ( Ԧ𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉( Ԧ𝑥, 𝑡) Ψ( Ԧ𝑥, 𝑡)

Egenverdier kan identifiseres med energitilstander, men tolkningen 
av selve bølgefunksjonen var ikke opplagt

Born:  Ψ( Ԧ𝑥, 𝑡) 2 sannsynlighetstetthet



Kvantiserte energitilstander

Kvantemekanikken forutsier at bundne 
tilstander har kvantiserte energinivå

Elektron bundet til atomkjerne

Elektroner i et faststoff



Superposisjon og sammenfiltring

Ψ = 𝛼 𝐸1 + 𝛽 𝐸2 𝛼, 𝛽 ∈ ℂ 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1

Ψ1,2 = 𝛼 𝐸1𝐸2 + 𝛽|𝐸2𝐸1⟩



Kvantedatamaskiner



Kvantedatamaskiner

Bits erstattes av qubits

0,1 → Ψ = 𝛼 0 + 𝛽 1 (superposisjon)

Flere qubits kan kombineres på ikke-trivielle måter

Ψ = 𝛼 00 + 𝛽 01 + 𝛾 10 + 𝛿 11 (sammenfiltring)

Ved å kombinere superposisjon og sammenfiltring kan enkelte beregninger gjøres langt 
mer effektivt enn med klassiske datamaskiner



Shors algoritme

Primtallsfaktorisering i polynomisk tid
Eksponentielt bedre enn alle kjente algoritmer for 
klassiske datamaskiner

Publisert i 1994
2000: Første anvendelse av en del av algoritmen
2001: Tallet 15 ble faktorisert* på en 7-qubit datamaskin

Første anvendelse av hele algoritmen
2012: Tallet 21 faktorisert* på en 10-qubit datamaskin
2016: Tallet 15 faktorisert uten forenklinger

Krever ca 2n qubits for å faktorisere et n bits tall

* Tidlige implementasjoner brukte en versjon av algoritmen som forutsatte at svaret allerede var kjent



Når blir 
kvantedatamaskiner 
av praktisk 
betydning?



Klassifisering av kvantedatamaskiner

Quantum annealers
Analoge kvantesystemer
Ikke universelt programmerbare, men kan prestere godt på spesialiserte oppgaver
Feilrettende kode er vanskelig å implementere

Noisy Intermediate Scale Quantum
Universelt programmerbare digitale datamaskiner
Feilrettende kode mulig, men feilraten er for stor til at den er effektiv
Kvantedatamaskiner realisert frem til nå tilhører denne typen

Fault-tolerant quantum computers
Universelt programmerbare digitale datamaskiner
Feilraten er lav nok til at feilrettende kode er effektiv
Algoritmene vi har diskutert antar denne typen kvantedatamaskiner



Når blir kvantedatamaskiner av praktisk betydning?

arXiv:2009.05045

5% CL

50% CL

95% CL

Når vil vi få første kvantedatamaskin med >1 generalisert 
logisk qbit?

Nesten sikkert ikke før 2026
Stor sannsynlighet før 2034

Når vil vi få første kvantedatamaskin som kan true RSA-2048
(krever cirka 4100 generaliserte logiske qubits)?

Nesten sikkert ikke før 2039
Stor sannsynlighet før 2060

https://arxiv.org/abs/2009.05045
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